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비트 인터리버 기반 극 부호의 

개선된 연속적 제거 반전 복호
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요   약

본 논문에서는 기존 연속적 제거 반전 복호보다 계

산 복잡도를 감소시키기 위해서 비트 인터리버 기반 

연속적 제거 반전 복호를 제안한다. 또한, 반전될 비

트를 선택하는데 밀도 진화 확률을 사용한다. 높은 

Eb/N0에 대하여, 제안하는 복호는 기존 복호와 유사

한 오류 정정 성능을 가지면서, 오류가 발생한 프레임

에 대해서 기존 복호보다 최소 35% 감소한 계산 복

잡도를 가진다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an improved successive 

cancellation flip (SCF) decoding algorithm based on 

bit interleaver to reduce computational complexity 

compared to the conventional SCF decoding. In 

addition, we use density evolution probability to 

select the information bits to flip. The 

computational complexity of the proposed SCF 

decoding is less by at least 35% than the 

conventional one for error frames at a high 

Eb/N0 while keeping a similar error-correction 

performance to the conventional one.

Ⅰ. 서  론

채널 양극화 현상을 사용하는 극 부호[1],[2]는 유한

한 코드 길이에서 오류 정정 성능이 좋지 않은 연속적 

제거 (successive cancellation: SC) 복호를 대신하기 

위해 리스트 개수만큼 병렬 경로를 사용하여 향상된 

오류 정정 성능을 가지는 연속적 제거 리스트 (SC 

list: SCL) 복호를 제안했다
[3]. 하지만 리스트 개수가 

증가할수록 높은 하드웨어 복잡도를 갖는 SCL 복호

는 IoT 기기처럼 자원이 제한된 장치에서 사용하기 

어렵다. 이를 해결하기 위해서 제안된 연속적 제거 반

전 (SC flip: SCF) 복호
[4]는 SC 복호보다 향상된 오류 

정정 성능과 SCL 복호보다 낮은 하드웨어 복잡도를 

가진다. 하지만 SCF 복호는 SC 복호 대비 추가적인 

계산 복잡도를 가지는데, 이를 최소화시키기 위해 고

정적인 비트만을 선택하여 반전시키는 연속적 제거 

반전 (SCF fixed index selection: SCF-FIS) 복호가 

제안되었다
[5].

본 논문에서는 기존 SCF 복호의 계산 복잡도를 더

욱 감소시키기 위해서 인터리버 기반 연속적 제거 반

전 (interleaver-based SCF: ISCF) 복호 알고리즘을 

제안한다. 또한, 반전시킬 비트를 선택하기 위해 밀도 

진화 확률을 이용한다. ISCF 복호는 인터리버를 통해 

재정렬된 순환 중복 검사 (cyclic redundancy check: 

CRC) 비트를 체크포인트로 사용하여, 모든 정보 비트

들을 복호 하지 않더라도 오류 여부를 미리 판단함으

로써 계산 복잡도를 줄인다. 높은 Eb/N0에서 오류가 

발생한 프레임에 대해서만 진행한 시뮬레이션 결과를 

통해서, ISCF 복호의 오류 정정 성능은 SCF-FIS 복

호와 유사하고, SCF-FIS 복호보다 약 35% 감소한 계

산 복잡도를 갖는 것을 확인할 수 있다.  

Ⅱ. 연속적 제거 복호 알고리즘

메모리 자원이 한정적인 장치에서 오류 정정 성능

이 향상된 극 부호를 사용하기 위해서 SCF 복호가 제

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-01 Vol.44 No.01

58

입력 : 채널 출력값
, 인터리버 ∙,

CRC 비트마다 사전에 결정된 비트 

반전 후보 수열 벡터   ,

최대 후보군 반전 개수  

출력 : 추정된 입력 벡터




    

1. 
로부터 SC 복호를 사용하여, 


을 한 비

트씩 추정.

2. 1의 과정에서 현재 추정되는 비트가 CRC 비트에 

해당한다면 CRC 검사를 실시.

2-1. CRC 검사가 실패하면, 3으로 이동.

2-2. 모든 CRC 검사가 모두 성공이면, 8로 이동.  

3. CRC 검사가 실패한 CRC 비트에 따라서   를 

선택. 

4. 중 확률이 높은 1개의 비트 반전 후보를 선택. 

4-1. 7-1과정을 통해 4과정으로 다시 온 경우, 

    한 번 선택된 후보들은 제외하고 선택.

5. 후보 비트 위치에 해당하는 
값을 반전.

6. 처음부터 다시 SC 복호 수행하여 


추정.

7. 6의 과정에서 현재 추정되는 비트가 CRC 비트에 

해당한다면 CRC 검사를 실시.

7-1. CRC 검사가 실패하면, 4로 이동. 최대 T만큼 반

복 가능.

7-2. 모든 CRC 검사가 모두 성공이면, 8로 이동.

8. 


 추정 완료.

알고리즘 1. ISCF 복호 알고리즘
Algorithm 1. The ISCF decoding algorithm

안되었다[4]. 기본적으로 SC 복호는 입력 비트 을 채

널 출력값과 이전까지 추정한 입력 벡터 
  

의 전이 

확률을 이용하여 계산된 로그 우도 비 (log-likelihood 

ratio: LLR)를 사용하여 추정한다. 입력 비트들의 개

수는 정보 비트들의 개수 K와 CRC 비트들의 개수 C

의 합이고, 입력 벡터 
는 수식 (1)로 표현된다. 


     (1)

  

SC 복호는 입력 벡터 
를 차례대로 복호하기 

때문에 오류 전파특성이 있는데, 오류 전파란 입력 비

트 이 잘못 추정되면 이후에 추정되는 입력 비트들

도 잘못 추정되는 현상이다. SCF 복호는 채널 잡음에 

의해 처음으로 잘못 추정되어 오류 전파를 발생시킬 

확률이 높은 입력 비트의 채널 출력값을 반전시켜 향

상된 오류 정정 성능을 갖는 기법이다. LLR 기준으로 

비트 반전 후보 집합을 정의하는 SCF 복호는 선택 과

정에서 추가적인 정렬 및 비교 연산이 필요하고, 이 

연산들은 SCF 복호의 계산 복잡도를 증가시킨다.

비트 반전 후보 집합 선택 기준을 변경하여 계산 

복잡도를 감소시키는 기법으로서 SCF-FIS 복호가 제

안되었다
[5]. SCF-FIS 복호의 선택 기준은 오프라인 

시뮬레이션을 통해 정보 비트마다 채널 잡음에 의해 

처음으로 잘못 추정된 경우의 빈도수이며, 빈도수가 

높은 정보 비트들은 후보로 선택된다. 

Ⅲ. 인터리버 기반 연속적 제거 반전 복호

IoT 장치에서 극 부호를 사용하기 위해서는 여전히 

기존 SCF 복호의 계산 복잡도를 감소시킬 필요가 있

다. 그래서 본 논문에서는 ISCF 복호를 제안한다. 

ISCF 복호는 먼저 송신기에서 각 CRC 비트가 특정 

정보 비트들의 XOR 연산으로 구성되어있다는 점을 

이용하여, 각 CRC 비트 앞에 해당 CRC 비트와 관련

된 정보 비트들이 존재할 수 있도록 인터리버를 설계

하고, 이 인터리버를 사용해서 입력 벡터를 재정렬한

다. 수신기 역시 송신기와 같은 CRC 다항식과 인터리

버를 사용하기 때문에 재정렬된 CRC 비트 위치를 알

고 있다. 인터리버(I(∙))를 사용하여 재정렬된 입력 

벡터 
는 수식 (2)와 같이 표현된다.


  

 (2)

  

ISCF 복호는 두 단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 

재정렬된 CRC 비트들을 체크포인트로 활용한 SC 복

호 과정이다. SC 복호를 통해 
을 차례대로 추정

하는데, 추정되는 비트가 CRC 비트라면 CRC 검사를 

수행한다. 이때 CRC 검사가 성공이면 계속해서 SC 

복호를 수행하여 다음 비트들을 추정하고, 그렇지 않

다면 SC 복호를 중지하고 두 번째 단계를 수행한다.

두 번째 단계는 채널 잡음에 의해 처음으로 잘못 

추정되었다고 판단되는 정보 비트의 후보들을 반전시

키는 과정이다. 첫 번째 단계에서 CRC 검사가 실패한 

CRC 비트와 해당 CRC 비트 앞에 존재하는 정보 비

트들 사이에서 채널 잡음에 의한 첫 번째 오류 비트가 

있다고 판단하고 비트 반전 후보들을 선택한다. 사전 

오프라인 밀도 진화 시뮬레이션을 통해서 CRC 비트

마다 가 별도로 정의되어있고, 의 개수는 각 CRC 

비트 앞에 존재하는 정보 비트들의 수만큼 존재한다. 

이후 선택된 에 존재하는 비트 위치의 채널 출력값
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그림 2. SC, SC-Oracle, SCF-FIS 및 ISCF 복호의 오류 정
정 성능 (T=4, T=8)
Fig. 2. The error-correction performance of SC, 
SC-Oracle, SCF-FIS and ISCF decoding. (T=4, T=8)

그림 1. 정보 및 CRC 비트의 정규화된 밀도 진화 확률과 
채널 잡음에 의한 첫 번째 오류 빈도수의 정규화 분포
Fig. 1. Normalized density evolution probability and 
distribution of first error frequency by channel noise of 
information and CRC bit indices 

Channel AWGN

Code length (N) 64

Code rate (R=K/N) 0.5 = 32/64

Modulation type BPSK

CRC polynomial(g(x)) x12+x9+x8+x3+x2+x+1 [6]

CRC length (C) 12

표 1. ISCF 복호의 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters of the ICSF decoding

을 차례대로 한 번에 한 개씩 반전시키고 재정렬된 모

든 CRC 비트가 CRC 검사에 성공할 때까지 SC 복호

를 최대 T만큼 반복 수행한다. ISCF 복호 알고리즘의 

순서는 알고리즘 1을 통해서 확인할 수 있다.

그림 1은 ISCF 복호의 두 번째 과정에서 사용되는 

를 정의하기 위해서 오프라인에서 밀도 진화 시뮬

레이션을 사용한 근거이다. 그림 1을 통해 정보 비트

마다 채널 잡음에 의해 처음으로 잘못 추정된 경우의 

빈도수의 분포도와 밀도 진화 시뮬레이션을 통해서 

확인된 오류 확률 분포도가 유사하다는 것을 확인할 

수 있다. 그러므로 후보군 선택 기준으로 시뮬레이션 

결과를 빠르게 확인할 수 있는 밀도 진화 확률을 선택

하고, 확률이 높은 순서대로 정렬된 정보 비트들이 

가 된다. 

ISCF 복호는 두 가지 측면에서 계산 복잡도를 줄

인다. 첫 번째는 가 오프라인에서의 밀도 진화 시뮬

레이션 통해서 결정되기 때문에 후보군 선택을 위한 

추가적인 정렬 및 비교 연산이 필요하지 않다는 점이

다. 두 번째는 재정렬된 CRC 비트들이 체크포인트로 

활용하기 때문에 모든 비트를 추정하지 않더라도 오

류 여부를 확인할 수 있다는 점이다. 이 두 가지 측면 

때문에 ISCF 복호가 SCF-FIS 복호보다 더 낮은 계산 

복잡도를 가질 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

ISCF 복호의 시뮬레이션과 오프라인 시뮬레이션

(목표 Eb/N0=5.5dB)은 표 1의 환경에서 진행한다.

ISCF 복호의 오류 정정 성능은 그림 2를 통해서 확

인할 수 있다. 그림 2에서 표기된 SC-Oracle 복호의 

역할은 SCF 복호의 성능 한계치이며, 이는 채널 잡음

에 의해 처음으로 잘못 추정된 비트의 위치를 수신기

에서 완벽하게 알고 있는 것으로 가정한다. ISCF 및 

SCF-FIS 복호의 오류 정정 성능은 최대 후보군 반전 

개수(T)가 증가할수록 향상되며, Eb/N0=5.5dB에서 서

로의 성능이 유사해짐을 확인할 수 있다.    

Eb/N0=5.5dB에서 발생한 오류 프레임에 대해서만 

ISCF 및 SCF-FIS 복호의 계산 복잡도가 계산된다. 

이때, 단 한 번의 SC 복호 수행으로 모든 입력 비트가 

추정된 경우의 계산 복잡도를 ‘1’로 취급한다. 

하나의 오류 프레임에 대한 SCF-FIS 복호의 계산 

복잡도는 처음 SC 복호 외에 번의 (≤≤) 비트 

반전 및 SC 복호가 추가로 수행되었다고 할 때 

이 된다. 이를 모든 오류 프레임에 대해 평균을 취하

면 SCF-FIS 복호의 계산 복잡도가 된다.

하나의 오류 프레임에 대한 ISCF 복호의 계산 복

잡도는 처음 SC 복호에서 처음으로 CRC 검사가 실

패하는 CRC 비트의 위치를 라고 하고 번째 
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# of bits

to flip

Decoding

T=4 T=8 T=12

SCF-FIS 3.3503 3.9546 4.2508

ISCF 2.1617 2.3279 2.4371

Reduction ratio 35.47% 41.13% 42.67%

표 2. ISCF 및 SCF-FIS 복호의 계산 복잡도
Table 2. The computational complexity of ISCF and 
SCF-FIS decoding

(≤≤) 추가 복호에서 CRC 검사가 실패하는 

CRC 비트의 위치를 라고 할 때 중단한 비트 이후

의 복호는 수행하지 않으므로 다음과 같다.


 






(3)

이 값들을 모든 오류 프레임에 대하여 평균을 취하

면 ISCF 복호의 계산 복잡도가 된다.  

표 2를 통해, ISCF 및 SCF-FIS 복호의 계산 복잡

도와 둘 사이의 계산 복잡도 감소 비율을 확인할 수 

있다. T가 커질수록 ISCF와 SCF-FIS 복호 사이의 계

산 복잡도 감소 비율이 증가하고, T가 4일 때, 계산 복

잡도 감소 비율이 최소가 됨을 알 수 있다. 또한, T가 

증가할수록 각 각의 계산 복잡도가 증가하지만 큰 폭

으로 증가하지 않음을 알 수 있다. 
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